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02. Modéliser des données expérimentales
grace au Solveur d'Excel

Le solveur est un outil complémentaire d'Excel qui permet
d'optimiser un modele déja préparé
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1. Installation/activation du solveur

Fichier
Options
Compléments
Atteindre
Cocher

"complément
Solveur"

UNIVERSITE
DE LORRAINE

' 4
ENGT A

NANCY

| [F——
I

Général

Formules
Vérification

Enregistrement

Langue

Options avancées

Personnaliser le ruban
Barre d'outils Accés rapide
Compléments

Centre de gestion de la confidentialité

Compléments

@ Afficher et gérer les compléments Microsoft Office.

MNom «

| Emplacement | Type I«

Analysis ToolPak
Complément Solveur

G\ Analysis\ANALYS32.XLL
C\ ASOLVERVSOLVER.XLAM

<. alysis\ ATPVBAEN. XLAM
\Srnart Tag\MOFL.DLL
el6\DCF\NativeShim.dll

ACELPLUGINSHELL.DLL
ivotExcelClientAddIn.dll
ReportingExcelClient.dll
bran\EUROTOOLXLAM

Analysis ToolPak - VBA :
Date (XML) G
Inguire Ch.
Microsoft Actions Pane 3

Microsoft Power Map for Excel Ch..
Microsoft Power Pivot for Excel Ch..
Microsoft Power View for Excel Ch.
Outils pour I'euro Ch.

Complément Excel
Complément Excel

Complément Excel
Action

Complément COM
Kit d'extension XML
Complément COM
Complément COM
Complément COM
Complément Excel

Complément:
Editeur:
Compatibilité :

Analysis ToolPak
Microsoft Corporation

Emplacement:

Description :
statistiques et d'ingénierie

Gérer: | Compléments Excel ~ eindre.

Aucune information de compatibilité disponible
C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel 6\Libran\ Analysis\ ANALY:

Fournit des outils d'analyse de données permettant d'effectuer des analyses

Annuler

ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr

Macros complémentaires disponibles :
[l Analysis ToolPak
Analysis ToolPak - VBA
Complément Solveur
D Cutils pour I'euro

Barcourir...

Automatisation..,

Analysis ToolPak

Fournit des outils d'analyse de données permettant
d'effectuer des analyses statistiques et d'ingénierie




. Installation/activation du solveur

=] Classeur] - Excel [

Fichier  Accueil  Insetion  Miseenpage  Formules [EWONESMM Révision  Affichage  Compléments Q' Dites-nous ce que vous vouler faire.. Florentin Michaux £, Partager

Ij% I:?@ [‘EI Di} D FD D..Ah‘\cher les req Fr;; [=] Connexions 8 Y Effacer E’E E‘ qu ?’@ E_D @ ’g__\‘? gl -) (—|le Afficher les détails | P> Solveur
; : FEF| A partir d'un tabl ® [ proprietes ; ) Réappliquer - : o { - ) Masquer = Utilitaire d'analyse
Access Web Fichier Autres  Connexions Nouvelle ) ctualiser . . %l Trier Filtrer ) Convertir Remplissage Supprimer Validation des Consolider Relations Gérer le modéle = Analyse Feuillede Grouper Dissocier Sous-
tedte sources+  erstantes | requéte » L Sources récentes Ut - Modifier les liens I Avance instantané les doublons  données - dedonnées  scénarios * prévision - - total
Données externes Récupérer et transformer Connexions Trier et filtrer Qutils de données Prévision Plan [F] Analyse

Al - I

Onglet "Données" = Solveur

UNIVERSITE ENS &
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Données expérimentales = Décroissance d'une intensité mesurée en fonction du temps

2. Travail a réaliser

1. Importation des données dans Excel

Fichier .txt "résultats_bruts" = intensité = f(temps)

-

Fichier Edition Format

ﬁ]éﬂﬂﬁﬂgﬁnﬂ&bﬂ-mucthﬂ
|

Affict

Temps (sec)#Intensité

1#1400.2
2#1251.6
3#1135.7
4#1021. 8
5#937.1
6#870.5
J#794.1
8#735.6
9#675. 2
10#640.
11#602.
12#567.
13#534.
144502,
15#478.
16#452.
17#438.
18#404.
19#385.
20#362.
21#349.
22#324.
23#310.
24#204.
25#280.
26#270.
27#253.
28#242.
29#230.
30#220.

RPuwakFRrFRERMOPEREPE R R R WG R R

UNIVERSITE
DE LORRAINE

N

NANCY

Ouverture dans excel et
importation en 2 colonnes

Assistant Importation de texte - Etape 2 sur 3 Iélg

Cette étape vous permet de choisir les séparateurs contenus dans vos données, Vous pouvez voir les changements sur votre texte dans
I'apercu ci-dessous.

Séparateurs
Tabulation

[7] Paint-virgule [ Interpréter des séparateurs identiques consécutifs comme uniques
Virgule

D — Identificateur de texte: - |E|

] Espace

[V] Autre: |4

Apercu de données

emps (sec) [[ntensité -
400.2 [
251.6 B
135.7
ozl.g -

Annuler ] ’<Erécédent] [ Suivant > J ’ Terminer

o®

< I.A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr

1
2
3
4
3
4]
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

A

B

Temps (sec) Intensité

1

=D N = R I

RN RN C R i T
mEBEERERNEGRERREE

1400.2
1251.6
1135.7
1021.8
937.1
B870.5
794.1
735.6
675.2
640.2
602.4
367.4
334.9
502.3
478.1
452.2
438.2
404.2
385.1
362.1
349.2
324.1



2. Travail a réaliser
2. Représentation graphique intensité = f(temps)

Intensité = f(temps)

1600

1400 (O
1200 O
O
= @
g 1000 o
Tl O
S 800 O
3 O
[ OO
600 OQ
—_ OO
400 OOOO
200 OOOOOO
i 0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (sec)
Objectif > modéliser cette décroissance par une relation mathématique

@ EE“IY()EI?%II\.{II‘EIE E NLCA?A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr
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- X

2. Travail a réaliser e T

3. Modélisation par une relation exponentielle en utilisant S ool
les modeles implémentés dans Excel (courbes de tendance) 4 Options de courbe de tendar
I_ Exponentielle
Clic droit sur la courbe de donnée [ @ Linaie
—> ajouter une courbe de tendance [ O Logarithmique
L Polynomiale
Intensité = f(temps) - courbe tendance Excel |-/ puissance
1600
s Maoyenne
1400 O y= 1255e-0'061X L maobile
O RZ - 0'9871 Mom de la courbe de tendanc
1200 . .
- O * Automatique Li
('U. Personnalisé
3 o Prévision
:g 800 En awvant 0.0
§ 600 En arriére 0.0
E Définir I'interception
400

Afficher I'équation surle g
200 Afficher le coefficient de d
(R* sur le graphique

’ 0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (sec)
Mauvaise corrélation entre
A — * A-0.061 * temps i
Intensite = 1255 * e mals modele et expérience

@ EEIIY()EI%?II\.{IEIE E NLCA?A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr 6
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2. Travail a réaliser

4. Utilisation d'un modele mathématique sans utilisation des courbes de tendance

La décroissance de l'intensité mesurée en fonction du temps suit un
modele a une ou deux décroissances exponentielles

.y s —m.temps
Intensite = A.e mauvaise corrélation

ou

Intensité = A.e "™temps | B o n.lemps

—> Accessible avec les courbes de tendance mais

—> Non accessible avec les
courbes de tendance

Avec A, B, m et n des constantes que I'on veut déterminer a
partir des données expérimentales

@ gg'ﬁﬁ%ﬁﬁs E NSA?A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr
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2. Travail a réaliser

4. Utilisation d'un modele mathématique sans utilisation des courbes de tendance
Modélisation avec une exponentielle décroissante sans utilisation des courbes de tendance

Démarche :

1. Choisir des valeurs aléatoires "de départ"” pour les constantes A et m dans 2 cases
2. A partir de ces valeurs et des valeurs expérimentales des temps (colonne A), calculer dans
une nouvelle colonne une "intensité calculée"

NANCY
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2. Travail a réaliser

SOMME s > ¥ e =5SDS3*EXP(-5D54A*A3)
. i i A i Utiliser "S" pour fixer une cellule
1 Modéle monoexponentielle ($B$3) dans une equatlon
2 |Temps gﬁect_lntenﬁité ! Intensité calculée
3 [ 11 1400.2 A l 2500lA3)
4 2 1251.6 m l D.2. 1675.800115
3 3 1135.7 1372.02309
& a4 1021.8 1123.32241
¥ ] 937.1 919.6986023
2 ] &870.5 752.9855298
g 7 794.1 616.4924099
10 a 735.6 504.7412595
11 9 675.2 413.2472206
12 10 640.2 338.3382081
13 11 602.4 2770073959
14 12 267.4 226.7948832
15 13 534.9 185.6839455
16 14 502.3 152.0251566
17 15 478.1 1244676709
10 15 AT T 1A QNESoa

Création d'une colonne (intensité calculée) utilisant le modéle et les constantes A et m
choisi aléatoire comme valeurs de départ
Ajout du modele sur le graphique sous forme d'une ligne et non sous forme de points

NANCY
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2. Travail a réaliser

4. Utilisation d'un modele mathématique sans utilisation des courbes de tendance
Modélisation avec une exponentielle décroissante sans utilisation des courbes de tendance

Démarche :

1. Choisir des valeurs aléatoires des constantes A et m dans 2 cases
2. A partir de ces valeurs et des temps expérimentaux, calculer dans une nouvelle colonne une

"intensité calculée"
3. Ajouter le contenu de cette nouvelle colonne sur le graphique (qui pour l'instant n'est pas
ajusté sur les points expérimentaux

NANCY
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2. Travail a réaliser

- i = * _ * ° Vs
SOMME x v K SDS3*EXP(-5DS4%A3) IntenS|te - f(temps)
A B C D E
1 Modéle monoexponentielle 2500
2 |Temps isect.lntensité Intensité calculée
3 | 1] 1400.2 A 2500]A3) | 5000
4 2 1251.6 m 0.2 1675.800115
5 3 1135.7 1372.02909 -
& 4 1021.8 1123.32241 @
7 5 937.1 919.6986029 3 1500 O
] &6 870.5 752.9855298 N O
g 7 794.1 616.4924099 ‘5 O
10 8 735.6 504.741295 3 1000
1 3 675.2 413.2472206 £ OO
12 10 640.2 338.3382081 OOQOO
13 11 602.4 277.0078959 >00 OOOO
14 12 567.4 226.7948832 OOOOOOOOOOOQQ
15 13 534.9 185.6839455
16 14 502.3 152.0251566 0
17 15 478.1 124.4676709 0 > 10 15 20 = 30 »
10 1A AT T 1M1 AncSenad Temps (sec)
EEIIY()EI%?II\.{EIE NLO I@A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr 11
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2. Travail a réaliser

4. Utilisation d'un modele mathématique sans utilisation des courbes de tendance
Modélisation avec une exponentielle décroissante sans utilisation des courbes de tendance

Démarche :

1. Choisir des valeurs aléatoires des constantes A et m dans 2 cases

2. A partir de ces valeurs et des temps expérimentaux, calculer dans une nouvelle colonne une
"intensité calculée"

3. Ajouter le contenu de cette nouvelle colonne sur le graphique (qui pour l'instant n'est pas
ajusté sur les points expérimentaux

La modélisation passe par la réduction de |'écart entre les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales en utilisant le solveur d'Excel. Pour cela :

4. Création d'une nouvelle colonne nommeée "résidu" calculant la différence au carré des
intensités calculées et expérimentales (le carré est utilisé afin de n'avoir que des valeurs
positives)

NANCY
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2. Travail a réaliser

L

UNIVERSITE
DE LORRAINE

SOMME -
A

1

2 |Temps {Sec}

3 | 1|
4 2
3 3

6 4
7 5

8 6
9 7
10 8
11 9

132 10
13 11
14 12
15 13

16 14
17 15
18 15
19 17

ENAIA

X v [

Intensité
1400. 2I
1251, 6
1135.7
1021.8

937.1
870.5
794.1
735.6
675.2
640.2
602.4
267.4
534.9
202.3
478.1
452.2
A38.7

ENSAIA 1A TC - Excel

=(F3-B3)"2
D
A
I

E

Modéle monoexponentielle
_Intenﬁité calculé
13?4.??51

0.069048

F

résidu

1283.052406

=(F3-B3)"2

1197.449487
1117.557339
1042.996416
973.4095954
908.4654806
847.8543189
791.2870234
738.4937%48
689.2228343
643.2391425
000.3233988
560.2709154
522.8906606
458.0043454
455.4455874
A25 0590876

- florentin.michaux@univ-lorraine.fr

293227805
329.138007
449288051
1318.38671
1441.37772

2589.5268
3101.04458
4006.10447
2403.23828
1667.83556
1083.95019
643.683347
423.975306
95.0961176
10.5338374

172.08358

13



2. Travail a réaliser

4. Utilisation d'un modele mathématique sans utilisation des courbes de tendance
Modélisation avec une exponentielle décroissante sans utilisation des courbes de tendance

Démarche :

1. Choisir des valeurs aléatoires des constantes A et m dans 2 cases

2. A partir de ces valeurs et des temps expérimentaux, calculer dans une nouvelle colonne une
"intensité calculée"

3. Ajouter le contenu de cette nouvelle colonne sur le graphique (qui pour l'instant n'est pas
ajusté sur les points expérimentaux

La modélisation passe par la réduction de |'écart entre les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales en utilisant le solveur d'Excel. Pour cela :

4. Création d'une nouvelle colonne calculant la différence au carré des intensités calculées et
expérimentales (le carré est utilisé afin de n'avoir que des valeurs positives)

5. Faire la somme de cette colonne afin d'avoir une seule cellule (indispensable pour
I'utilisation du solveur) dont le contenu est directement relié a l'ajustement du modele

mathématique

gg'ﬁﬁ%ﬁﬁs E NSA?A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr 14



2. Travail a réaliser

UNIVERSITE
@ ok LORRAINE £ N'&A

NANCY

A

Temps {Sec}

1I
| |

= R R R T S

24

20
27
28
29
30

‘AIA

Intensité
1400. 2I A
1251, E. B
1135.7
1021.8
937.1
870.5

294.2
280.4
270.1
253.1
242.6
230.3
220.1

ENSAIA 1A TC - Excel

E

Modéle monoexponentielle

F

_Intensité calcula

1255/
| |

0.081

résidu

1130.733166

=(F3-B3)"2

1110.861202
1045.124035

083.276981
925.0895349
870.3460155

290.2930272
273.1144264
256.9523994
241.7467889
227.4409571
213.9817758
201.3190276

19807.4091
8204.00535
1484.02299
144.244067
0.02371122

15.2644362
53.0795832
172.8594
128.895402
229.795367
266.284441
4926

somime

91446.0573

- florentin.michaux@univ-lorraine.fr
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2. Travail a réaliser

Option "Repérer les antécédents"
utilisable depuis I'onglet "Formule"

- Le contenu de la cellule "somme"
dépend bien du contenu des cellules
dans lesquelles les constantes A et m
sont présentes

UNIVERSITE o
DE LORRAINE EN‘CAI A

(== T s R B SR PE R %

L B T s T B e B R o T B I
[ B U R e T N = T [ T 0 O ST O T e T T ' N I e T T S W Y U B e

L
(]

A B D E F
Modéle monoexponentielle
Temps (sec) Intensité Intensité calculée résidu
1 1400.2 A 2500 2046.826883| 4158126.325
2 1251.6 m 0.2 1675.800115| 1§9545.738
3 1135.7 1372.02909| 5p851.4389
4 1021.8 1123.32241| 1p306.7993
5 937.1 919.6986029 02.80862
i] 870.5 752.9855298| 1p309.6507
7 794.1 616.4924099| 3)544.4561
H] 735.6 504.741295| 5p295.7417
9 675.2 413.2472206| 6p619.2587
10 640.2 338.3382081| 91120.5414
pmy G2 2770078955 #P55880.021
12 567.4 226.7948832| 116011.846
13 534.9 185.6839455| 1p1951.853
14 502.3 152.0251566| 1p2692.466
15 478.1 1244676709 1p5055.824
16 452.2 101.9055099 1 22706.23
17 438.2 83.4331749 125859.5
18 404.2 68.30930012| 1§2822.558
19 385.1 35.92692964| J08334.91
20 362.1 45.78909722| 1p0052.587
21 349.2 3748894205 9F163.78360
22 3241 30.69334976| 3p087.4624
23 310.5 25.12958936| 3)436.2713
24 294.2 20.57436762| TH370.9867
25 280.4 16.8448675| 6p461.3079
26 270.1 13.79141105| 6p694.0928
27 253.1 11.29145236| 5p471.3737
28 242.6 9.244659291| p4454.715
29 230.3 7.568886863| 4po09.1488
30 220.1 6.196880442| 4p754.5446
moyenne
565.45 somme

ENSAIANSATA 1 Axel htesentiaevehs pxi@anivaderiaiedfaine. fr

| 27673 14.24!
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2. Travail a réaliser

4. Utilisation d'un modele mathématique sans utilisation des courbes de tendance

Modélisation avec une exponentielle décroissante sans utilisation des courbes de tendance
Démarche :

1. Choisir des valeurs aléatoires des constantes A et m dans 2 cases

2. A partir de ces valeurs et des temps expérimentaux, calculer dans une nouvelle colonne une
"intensité calculée"

3. Ajouter le contenu de cette nouvelle colonne sur le graphique (qui pour l'instant n'est pas
ajusté sur les points expérimentaux

La modélisation passe par la réduction de |'écart entre les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales en utilisant le solveur d'Excel. Pour cela :

4. Création d'une nouvelle colonne calculant la différence au carré des intensités calculées et
expérimentales (le carré est utilisé afin de n'avoir que des valeurs positives)

5. Faire la somme de cette colonne afin d'avoir une cellule dont le contenu est directement relié
a I'ajustement du modele mathématique

6. Utiliser le solveur pour minimiser le contenu de cette cellule en ajustant automatiquement
les valeurs de A et m

NANCY
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2. Travail a réaliser

cellule cible = cellule "somme des écarts"

, _
e D ==

Ohbjectif & définir: 5L535| . .
\ _ _ _ valeur souhaitée pour la cellule cible
A: ™) Max @ Min ™) valeur: 0 e , . L.
—— = = écart minimal entre expérimentale
S153:5156 et calculée donc 0 (ou valeur min)

Contraintes :

T [ Ajouter

[ Muodifier l

| supprimer | cellules variables
=valeursde Aetm

[ Rétablir tout l

- *ghargerjenregistrer I
Rendre les variables sans contrainte non négatives

Sélect. une GRG non linéaire |Z| l N I
résolution :

. . ) . . . ’ | .
Méthode de résolution possibilité d'ajouter des
Sélectionnez le moteur GRG non linéaire pour des problémes non linéaires simples de salveur. .
Sélectionnez le moteur Simplex PL pour les problémes linéaires, et le moteur Evolutionnaire CcO ntra | ntes tel Ies q ue SCS3 <=

pour les problémes complexes,

S

10000 par exemple

L ggﬁfg’?ﬂh E NSAI ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr 18
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2. Trava|I a realiser

G3 i Jr | =(F3-B3)n2

. ° < & = P [ 6 | Lesvaleursde Aetm ont été
1 iModele monoexponentielle o, .
2 Temps (sec) Intensité ensité calculé résidu modifiée automatiqguement
3 | 1 1400.2 1374.775 1233.ﬂ524ﬂ5| 13?23.55331
4 2 12516 0.069048 1197.449487 2932.27805
5 3 1135.7 1117.557839 329.138007
zi 30 220.1 173.2270841 2197.07024 Vous devez avoir cette
24 somme somme a la fin (minimum
22 Intensité = f(temps) - solver 51129.0032 possible avec ces données et

monoexp ce mOdéle)

Le modele de monoexponentielle
décroissante ne semble pas étre le
meilleur pour décrire le systeme

Temps (sec)

B
@ EEIIYOEI{‘I%I\-{IEIE E NA?A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr 19



2. Travail a réaliser

5. Test du second modele mathématique (sur une nouvelle feuille)

Le modele de monoexponentielle décroissante ne semble pas étre le meilleur pour décrire le
systeme

- tester sur une nouvelle feuille avec un modeéle de 2 exponentielles décroissantes

Intensité = A.e ™temps 4 p e n.temps

- Valeurs de A, m, B et n pour ajuster ce modele
mathématique aux données expérimentales ?

@ EEIIY(]E[?%\.EEIE E NLCA?A ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr 20
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2. Travail a réaliser
Intensité = A.e "eMPS 4 B e N-temps

:SEUE}

Zmab

L

Q

R

Modéle biexponentielle
Intensité calculée

1374.77488
0.06904800
200
0.1

S

Valeurs aléatoires
pour démarrer

UNIVERSITE

DE LORRAINE

2006.92234
1852.43409
1710.212415
1579.252453
1458.634123

solveur

Modéle biexponentielle
Intensité calculée

962.349272
0.04929033
618.531971
0.24186275

NANCY

ENKXTA

1401.713811
1253.320499
1129.451091
1025.218143
936.7136632

219.736436

résidu
368111.998
361001.603
330004.516
310753.237
271997 842

résidu
2.29162461
2.96011612
38.9239917
11.6837003
0.14925615

0.09832239

somme
327.757088

Intensité = f(temps) - solver biexp

Intesité(

Temps (sec)

Bonne adéquation entre
valeurs expérimentales et
calculées

ENSAIA 1A TC - Excel - florentin.michaux@univ-lorraine.fr
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2. Travail a réaliser

6. Détermination du coefficient de détermination R2

Z [(Icalculée

R Iexpérimentale ) 2]

2

2[ [ expérimentale = moyenne (I expérimentale) ]

A B s
1
2 |Temps (sec) Intensité  [exp-moy)*2
3 1 1400.2 696807.5625 A
4 2 1251.6 470801.8225 m
S 3 1135.7 325185.0625
& 4 1021.8 208255.2225
i [ a7 1 1221722 7IIR
23 43 3109 DaYY9.9ULS
26 24 294.,2 73576.5625
27 25 280.4 81253.5025
28 26 270.1 8§7231.6225
29 27 253.1 97562.5225
30 28 2426  104232.1235
31 29 230.3  112325.5225
32 30 220.1 119266.6225
33 moyenne  somme
34 565.45 3019372.715
35
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NANCY

E

Modéle monoexponentielle

1374.775
0.069048

F

Intensité calculée

1283.052406
1197.449487
1117.557835
1042.996416

a7 AnNasasA

FEUR. ST Y
262.1434156
244.6536845
228.3308304

213.097019
198.8795742
185.6106913
173.2270841

résidu
13723.5588
2932.27805
329.138007

449,288051
1212 29671

sl quLEslL

1027.6246
1277.79907
1744.66302
1600.23849
1911.47564
19597.13431
2197.07024

somme

31125.0032 0.98306635

3:53]:-
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J

K

Modéle biexponentielle

962.349272
0.04923033
618.531971
0.24186275

Intensité cal
1401.71381
1253.3205
1129.46109

1025.21814
a3k T12RA2

SLL usars
296.696958
282.116456
268.303973
255.208228
242.783488
230.983630
219.786436

résidu
2.29162461
2.96011612
38.9239517

11.6837003
N 14095815

2270137035
6.23479974
2.94621975
3.22571289
4.44452711
0.03386776
0.47421981
0.09332239

somme
527.757088

R2

0.99982521
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